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proton beam writing (PBW) 技術による微細加工技術では SU-8 のような一般に利用できるレ
ジスト材料に高アスペクト比で数 μm 程度の加工が実現できている [1]。さらに PBW 技術
の応用によって、材料の直接的な加工や、鋳型形成を行うことによって micro electro 
mechanical system (MEMS) やマイクロ光学デバイスなどへの応用が期待されている [2] [3]。
PBW の利点は少ない工程で、自由度の高い加工が行えることであり、特にプロトタイプの
作製に利用が期待される。もう一方の分析ではparticle induced X-ray emission (PIXE)やparticle 






















加えて、CR-39 などを用いた固体飛跡検出器（solid nuclear track detectors: SNTD）やアルミ


















定数から、治療に利用されるビーム強度での実利用には課題が残る。さらに positron emission 
















 物質中での放射線挙動をシミュレートできるシミュレーションソフトウェア PHITS ver. 
2.82 により人体内で炭素線が人体内でのエネルギー分布のシミュレーションを行った [8]。
図 1 はヴォクセルデータから生成された人体像である。この人体に径 1 mm で 200 MeV/u 
の炭素線を照射した際に特定の箇所に炭素線が照射された場合（図 1 (a)）と照射箇所がず
れた場合（図 1 (b)）の臓器に与えるエネルギーをシミュレーションした。図 1 のように評
価領域は 200 MeV/u の炭素線のブラッグピークのある箇所の炭素線の進入方向へ 5 cm 周











































































現象は 1951 年に Schulman らによって初めて発見され、この現象を線量計測に用いる試み
が行われた。当時、線量を計測できる範囲は 0.1 から 1 Gy 程度であった。その後、1966 年




しかし 1986 年に Piesch らによって励起光としてパルス UV 光が採用されたことがノイズの
除去に繋がり RPL ガラスは線量計として用いられるようになった。今日ではエレクトロニ





 RPL ガラス線量計の原理 
 リン酸ガラス内で蛍光中心となる銀は室温では Ag+の状態で安定してドープされている。
このガラスに電離放射線が入射すると電子と正孔が生成され電子は Ag+に捕獲されて Ag0
となり、一方正孔は一旦 PO4 に移り、ある時間を経過した後、最終的に Ag+に捕獲されて
Ag2+となると考えられている [11]。図 3 に蛍光中心形成過程の模式図を示した。この Ag0
と Ag2+が蛍光中心となり紫外線による励起によりオレンジ色の RPL を発光する。このオレ
ンジ色の発光は青色発光と黄色発光とに分離できる。電離放射線が当たった後、時間経過ご
とに RPL スペクトルを取得するとそのスペクトル形状が変化し、この原因は蛍光中心が形
成される時間の違いであると報告されている [12]。したがって RPL ガラス線量計の発光モ





図 3 銀添加ガラス線量計の電離放射線照射による蛍光中心の形成過程 
 
 
図 4 銀添加ガラス線量計の発光モデルのバンド図 
 
 RPL ガラス線量計の特徴 









中心が消失しないので繰り返しの読み取りが可能である。これは TSL (thermally stimulated 
luminescence: TLS)や OSL (optically stimulated luminesce: OSL) との最大の違いである。時間
経過による発光が減少するフェーディングは年 1％程度であるため積算線量系として信頼
性が高い。また，放射線を照射しなくても生ずる蛍光（プレドーズ）や素子表面の汚れによ
る蛍光があるがこれらの減衰時間は約 0.3 s であるのに対し、RPL の蛍光寿命は約 3 寿命




とによって LET に依存した RPL スペクトルの発現も想定できる [16]。ホスト材料に Ca(H2-
PO4)2を用いることにより 400℃で 3 時間アニールしてもほとんど RPL が消光せず、50 時間
のアニールで発光量が 25％落ちる程度である [17]。粒子線照射後水酸化ナトリウム水溶液
内でエッチングすることによりエッチピットを得たとの報告もある。エッチピットの径は




第三章 RPL ガラス線量計素子の作製方法と評価手法 
 はじめに 
 前述の通りガラス線量計は個人被曝線量計として一般に用いられている。例えば FD-7 線
量計などが利用でき、また市販されている。また、この FD-7 の元素組成比は既知であり [19]、
この元素組成比をもとに作成されたガラス線量計が報告されている [20]。本研究でも本元
素組成比に従って銀添加ガラス線量計素子の作製を行った。 
 自作したガラスの RPL を評価では、いくつかの放射線源を利用した。まず、光子線によ
る一般的な照射を模擬するために群馬大学桐生キャンパスに設置してある X 線照射装置を
利用した。次いで、荷電粒子照射効果を微小領域に形成するために、国立研究開発法事量子
研究開発機構 (National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology: QST) 高
崎量子応用研究所に設置してある 3 MV シングルエンド加速器を利用した。本装置では、
proton beam writing (PBW) を用いて任意形状に放射線照射領域を形成する試料作製を行っ
た。また、同加速器を用いた分析技術である particle induced X-ray emission (PIXE) 測定、ion 
beam induced luminescence （IBIL）測定を併用することで自作ガラス線量計素子の評価を行
った。 
 RPL ガラス線量計素子の作製方法 
 本研究で用いられたガラス線量計素子は以下の手順によって作製された（図 5）。アルミ
ナ製のるつぼ（アズワン、化学組成比：Al2O3 /44%, SiO2/46%、耐熱温度 1100℃）内でメタ
リン酸ナトリウム（NaPO3）（太平化学工業）とメタリン酸アルミニウム(Al(PO3)3)（太平化
学工業）を重量比で 1:1 （モル比で NaPO3:Al(PO3)=1:2.59）で十分に混ざるように撹拌した。
ここに塩化銀 (AgCl) （和光純工業）あるいは塩化銅(I) (CuCl) （関東化学）を上記のガラ
ス線量計素子母材に対して 0.2 mol%または 0.01 mol%加え更に撹拌した。この混合粉末の入
ったるつぼを大気雰囲気中の電気炉（KDF, S-70）内で加熱溶融した（図 6）。この時の温度







図 5 ガラス線量計素子の作成手順 
 
 
図 6 電気炉の外観(a)とその内部(b) 
 
 






は上記の手順で作製されたガラスを 4 分の 1 に切り分けて用いた。また直方体に加工し、
体積と質量から密度を計算すると 2.34 g/cm3であった。 
 
 


















で細かく砕いた。このガラスをふるいにより 1.0 mm より大きい物と 0.5 mm より小さい物
に分け 1.0 から 0.5 mm の大きさのガラス線量計素子をるつぼ中の炭素粉末 (伊藤黒鉛工業、
SG-BL40) 内で 500B、3 時間保持することによってガラスビーズを得た。このガラスビーズ
は周囲に炭素粉末が付着していたため純水中で超音波洗浄機を用いて 10 分ほど洗浄したと
ころ、この粉末が取れた。このガラスビーズの加熱形成前後の SEM (JOEL、Neo Scope JCM-





図 10 JOEL NeoScope JCM-5000 電子顕微鏡 
 
 




3.3.1 X 線照射装置 
 X 線照射には群馬大学桐生キャンパスに設置してある 150 kV マイクロフォーカス X 線
源(Hamamatsu、 L12161-07) を利用した。主な性能を表 1 に示した。図 12 に装置外観図 12 
X 線照射装置の外観、図 13 に X 線源と鉛遮蔽板、ステージとの模式図を示した。X 線管内




表 1 X 線照射装置の仕様と諸量 
仕様 諸量 
X 線管電圧動作保証範囲 40 – 150 keV 
X 線管電流動作保証範囲 10 – 500 m 
照射窓材料 ベリリウム（厚さ : 200 m） 
焦点寸法 
     小焦点モード 
     中焦点モード 
     大焦点モード 
 
 7 m (5 m: 4 W 時) 
20 m 
50 m 
最大 X 線放射角度 約 43° 






図 12 X 線照射装置の外観 
 
 
図 13 X 線照射装置の模式図。正面図 (a) と側面図 (b) 
 
3.3.2 PHITS シミュレーションによる放射線照射放置評価 
 前述の X 線照装置より発生された X 線により自作ガラス線量計素子がどれほどエネルギ
ーを吸収するのかを PHITS ver. 2.82 を用いて算出した。シミュレーションの際には図 13 と
同様な装置構成とした。厚さ 100 m としたタングステンブロックの中央に直径 7 m の範
18 
 
囲で 40 kV に加速した電子を後方から当てた。この時電子の進行方向に X 線が発生しこれ
を試料に当あたると想定するが、この時 X 線の空間的な広がり角をコリメータ等で制限せ
ずにシミュレーションによる広がりをそのまま利用した。タングステンブロックと厚さ 200 
テンのベリリウム窓の間には 1.7 mm の空間がありこの内部の空間は真空とした。また、こ
れ以外の空間は 1 気圧 20℃すなわち密度 1.205 g/cm3 の大気とした。発生した X 線は厚さ 1 
cm の鉛遮蔽板に空いた直径 2 cm の穴を通過して約 10.5 cm 先の試料に当たる。穴を通過で
きない X 線は完全に鉛遮蔽板によって遮蔽される。図 14 にはステージ上にある三辺が 1 
cm のガラス線量計ブロックとその照射面での X 線の軌跡を示したものである。このシミュ
レーションから X 線はステージ付近では 5 cm 程度に広がっており、この範囲内では空間的
に一様に X 線が当たることを確認した。また、このときにガラス線量計が吸収する線量を
計算した。40 kV、0.16 mA に加速された電子がタングステンブロックに当たったと仮定し
た場合単の深さ方向のエネルギー吸収分布を図 15 に示した。位体積、単位時間あたりの吸
収線量は 2.83 Gy/mm3/min と計算された。 
 
 
図 14 PHITS シミュレーションによる試料面における X 線の分布。シミュレーションでは






図 15 PHITS シミュレーションによるガラス内部のエネルギー吸収分布。横軸は線源から
の距離を表しており、12.65 cm から 13.65 cm の間にガラス線量計が存在する。縦軸は吸収
線量を表し吸収線量はｘｙ平面で積算している。 
 
 荷電粒子局所照射技術 PBW とその場分析技術 
3.4.1 PBW の特徴 
 Proton beam writing (PBW) は荷電粒子を用いる微細加工技術として開発されている。特に
これまでは数 MeV の集束陽子線（プロトンビーム）をレジスト材料に直接描画する技術と
して開発が進められてきた。陽子線以外をプローブとする微細加工技術のうち広く普及し
ている類似技術として電子  (electron beam writing: EBW) や低エネルギーの重イオン 
(focused ion beam: FIB) を用いたものがある。EBW は加工材料内で電子同士の衝突が起きる
ので、広範囲への散乱が起き、電離範囲が深さ方向に滴状に広がり、例えば、50 keV の電子
ビームを用いるとポリメチルメタクリレートや PMMA などの材料では深さ 40 m、幅 20 

















(2) プロトンの軌跡ではエネルギー付与はほぼ一定で、終端で 10 倍程度に増加する。これ
は深さ方向のエネルギー付与が指数関数的に減衰する EUV や X 線リソグラフィと比較し
て有利に働く。 
(3) プロトンビームの侵入深さはエネルギーによってかなり正確に求めることができる。こ





このように PBW は EBW や FIB、X 線リソグラフィに比べ多くの利点がある。実際、EBW
















3.4.2 3 MV シングルエンド加速器とビームラインと PBW-PIXE-IBIL 複合評価装置 




所にある 3 MVシングルエンド加速器システム上に構築されたParticle induced X-ray emission 
(PIXE)分析、Ion beam induced luminescence (IBIL)分析システムを PBW と複合的に利用可能
とできる専用評価体系を開発し、利用した（図 16）。シングルエンド加速器は、105の高い
電圧安定性を特徴として有し、これはプロトン、デュートロン、ヘリウムを生成できる。本
研究では主に集束プロトンビームを利用した。この集束プロトンビームは 0.5 から 3.0 MeV
の範囲で利用できる。加速されたプロトンビームは水平に構築されたビームラインにそっ
て進んだ後、精密二連四極電磁石により最小で半値全幅 0.2 m に集束することができる。
本研究では半値全幅で直径 1.0 m 程度の円形に絞ったプロトンビームを使用した。 
さらに集束ビームは最大 10 pA の電流値で 800 m×800 m の領域に照射することがで
き、分解能はビーム径に依存する。ビームラインの先に真空チャンバーがありこの内部でに





















められている。プロトンビームの入射軸に対して 40°の角度をつけた先に PIXE 分析のため
の Si(Li) X 線検出器 (PGT LS 30135)があり、反対側にも 40 対の角度をつけ、ガラスの窓の
先に IBIL 分析のための紫外-可視スペクトロメータ (Spectra、Solid Lambda CCD)と光電子増







3.4.1 PIXE の特徴 
 Particle induced X-ray emission (PIXE) は元素分析手法の一つで通常は高エネルギーに加速
されたプロトンを試料に照射した際に発生する特性 X 線を測定する。また、マイクロメー
トル程度に集束されたプローブを用いることで元素分布を計測する PIXE を-PIXE と呼ぶ。
PIXEはX線検出による元素同定分析であるので同位体や化学結合に対しては感度を持たせ
るためには波長分散型Ｘ線検出器が必要である。また、PIXE によく似た分析手法に electron 
probe microanalysis (EPMA) がある。EPMA は表面から約 1 μｍの深さの元素を測定し、その
検出粒子数限界は 1 ppt (part per thousand: ppt) よりやや良い程度である。PIXE の検出深さ
は測定試料中の X 線減衰率に依存するが、数十マイクロメートルに達する。また、検出粒
子数限界は ppm（part per million: ppm）を下回る。したがって PIXE は微量元素の測定に有
利で、かつ多量元素を見積もることもできる。他の競合分析に X-ray fluorescence (XRF)があ
り、大きな利点はポータビリティにある。もう一つの利点にチューナビリティ (tenability) が
あり、すなわち測定試料によって励起 X 線波長を選ぶことができる。また XRF のシンクロ




学結合状態を知ることができる。一方で PIXE は Rutherford backscattering spectroscopy (RBS)
や核反応分析のように安定した手法で、これは特定な状況では利点となりうる。加えて大型
のサイクロトロン設備に比べ小型の ion beam analysis (IBA) 設備では装置を確保しやすくな
るといった実用的な利点もある [22]。 
 
3.4.2 PIXE の原理 
3.4.2.1 特性 X 線の発生 
 陽子やアルファ粒子などの荷電粒子、イオンが原子と衝突すると入射粒子と原子内の電
子とのクーロン力の作用により、内殻電子がはじき出され空孔が生成されることがある。こ
の空孔を外郭電子が埋め、余剰エネルギーを X 線として放出され、これは特性 X 線と呼ば
れる。軌道電子が K 殻へ転移するときの X 線を K 系列、L 殻へ転移するときの X 線を L 系
列などと呼ぶ。更に、K 系列の中で L 殻からの転移を Kα線 M 殻からの転移を Kβ線と言っ
た具合に命名されている。また、放出される特性 X 線のスペクトルはできた空孔とそれを
埋める電子のエネルギー差によって決まる。図 19 は重イオンで量子力学の選択律で許容さ
れた遷移の模式図である。例えば、Kα1 線のエネルギーEKα1 は空孔のエネルギー準位 EK と
埋める電子のエネルギー準位 ELIIIの差であるので 










Δl = ±1 
および Δj = 0,±1 
を満たしていなければならない。したがって特性 X 線を用いることで原子の同定を行うこ
とができる。 




では数%であるが重元素では 1 に近づく。 
















































ここで、Z と A はそれぞれ原子番号と原子量を表す。 
 バックグラウンドスペクトルで大部分を占めるのはプロトンとの非弾性衝突で生じた電
子からの制動放射である。二次電子制動放射 (secondary electron bremsstrahlung: SEB)は原子
核のクーロン場とはじき出された電子との相互作用によって生じる。質量 Mpの重イオンと
エネルギーE0の静止した自由電子（質量 me）の正面衝突では最大 Tm=(mw/Mp)E0の運動エネ
ルギーが電子に与えられる。そしてこの式は Tmよりも大きなエネルギーを持った SEB は内
殻電子より生じたということを導き、すなわち、内殻電子より自由電子や外郭電子の数のほ
うが多いために SEB スペクトルの強度は Tmを超えたあたりから急激に落ち込む。入射イオ
ンの速度 Vpが軌道電子の速度に比べ十分大きいとき軌道電子は自由電子とみなすことがで
きる。この時電子が入射粒子のクーロン力によって散乱し、準電子制動放射  (quasi-free 
electron bremsstrahlung: QFEB) が生じ、最大エネルギーTr=1/2meVp2となる。はじき出された
電子が試料内の正孔と再結合した場合、原子制動放射（atomic bremsstrahlung: AB）を生じる。
もし、最終的な状態が連続状態であれば、原子は電離と光子放射を繰り返し、放射性物質の
ようになる。AB は X 線のエネルギー全体に渡ってバックグラウンドスペクトルに寄与す
る。 
 もう一つのバックグラウンドスペクトルの要因は Si(Li)検出器固有のもので、核反応由来
の γ 線である。通常は無視できるが表 4 主な元素とエネルギー 中の物質があると無視で
きないほどの γ 線が分析試料内で生成される。この γ 線のエネルギーは数百 keV となり、





表 2 2.4 MeV のプロトンを照射した際の γ 線の発生量 
Element Eγ(keV) Yield/μC sr Element Yield/μC sr Element 
C 1635 26×100 P 1266 380×102 
 2313 30  1779 20 
 2365 230  2230 35 
 3511 210 S 811 45×100 
N 4439 50×102  841 138 
 6793 4  1219 65 
O 495 950×100 Cl 670 5.2×102 
 871 35  1219 35 
F 110 3.5×105  1642 10 
 197 29  1970 11 
 1236 1.5  2127 12 
 1357 1.0  2168 29 
 6129 60  2208 45 
Na 440 3400×103 K 899 25×101 
 1634 1500  980 52 
Si 677 3.1×101  1525 130 
 709 44  2168 260 
 1266 19 Ca 364 240×100 
 1273 180  373 870 
 1384 9.1  530 69 
 1779 23  543 46 
 4343 18  720 100 
 
3.4.2.3 Si(Li) X 線検出器におけるピークスペクトルの特徴 
 本研究では X 線検出器として Si(Li) X 線検出器を用いているが、そのスペクトルをみる
際には少し注意が必要である。放射性オージェ電子のぶんを差し引いた後のスペクトルで




































3.4.3 IBIL の特徴 












 RPL スペクトルの測定法 
 先述したとおりガラス線量計素子による線量評価では本質的に RPL を取得することが必
要不可欠である。そこで本項では発光評価のために用いた装置 2 次元 PL 装置と分光蛍光光
度計について述べる。 
 
3.5.1 2 次元 PL 装置 
 RPL の 2 次元分布を取得するため国立研究開発法人量子科学研究開発機構高崎量子応用
研究所にある落射式の photoluminescence (PL) 装置 (SEISHIN、UVR-260-SO) を利用した（図 
23）。この装置の特徴はステージを動かしながら発光スペクトルを平面的に取得できる点で、










表 3 ２次元 PL 装置の主な構成 
装置 諸量  
バイオレットレーザ 
(STRADUS375-60) 
発振波長 (出力) 375 nm (60 mW) 
 レーザ強度調製 割り出し式フィルタホルダ 
(1/2 – 1/100) 
今回の測定では 1/100 フィルタを利用 
顕微測光部 光学形式 落射型共焦点光学系 
 観察系 共焦点部に 3 連ピンホールスライド  
(25、50、200 m) 
今回は 200 m のピンホールを利用した。 
 対物レンズ部 4 本の対物レンズをレボルバに取り付け 
(Vis: 5、20、50 倍、IR: 50 倍) 
今回は Vis-5 倍を利用 
 フォーカス機構 コントローラマニュアル操作によりステー




 焦点距離 320 mm 
 回折格子 300 gr/mm 600 nm Blaze Ruled Grating 
室温試料台 XY ステージ ステージストローク：50 × 50 mm 以上 
 ステージ位置精度 ±5 m 以下 
 
3.5.2 PLE 測定装置 




して 370 nm のロングパスフィルタ (シグマ光機、SCF50S-37L) と 500 nm のロングパスフ
ィルタ (シグマ光機、SCF-50S-50Y) 用いた。 
 まとめ 
 本章では本研究で用いた自作ガラス線量計素子の基本的な作製方法とビーズ形ガラス線
量計素子の作成方法を記した。また、評価手法である PIXE 分析と IBIL 分析の特徴、原理






 自作ガラスが線量計素子としての能力を有しているか評価するために X 線を照射したガ
ラス線量計素子に対して PL スペクトルの取得することで RPL 応答評価を行った。また発
光素子としての基礎特性を評価すると同時に現在の評価体系が適したものかを確認するた
めに PLE スペクトルの取得を行った。また、ガラス線量計素子内の蛍光中心の偏りは RPL
発光量の偏りにつながるため、PIXE 分析を用いてガラス線量計素子の元素分布を評価した。 
 
 X 線照射後の PL スペクトルと PLE スペクトル 
 二章で述べた X 線照射装置を用いて、銀濃度 0.2 mol%のガラス線量計素子に対して X 線
照射装置の管電圧 40 keV、管電流 320 eV に設定し、30 分照射した。第三章で求めた値よ
り、このガラス線量計素子はおよそ 170 ス Gy/mm3 の X 線を吸収したことになる。励起光
側に 370 nm のロングパスフィルタ (SCF-50s-37L) を導入し、励起光波長 325 nm で励起し
た RPL スペクトルと同一濃度で X 線未照射のサンプルの PL スペクトルとを図 24 に示し
た。この時、X 線照射サンプルでは 600 nm を中心にブロードなビークが現れた。また、X































 PG:Ag with X-ray irradiation
 PG:Ag without X-ray irradiation
Excitation: 325 nm
 
図 24 銀添加ガラス線量計素子による X 線照射前後の PL スペクトル比較 
 
続いて蛍光波長を 600 nm とし、このガラス線量計素子の PLE スペクトルを取得した。図 
25 に示した通り、320 nm 付近にピークが現れた。装置の特性上 200 nm から 250 nm 付近ま
ではノイズの含んだシグナルとなるが、260 nm あたりにも小さいピークを確認した。本研
究での 2 次元 PL 装置では 375 nm の励起光を利用しており、本研究で利用した銀添加ガラ

































図 25 X 線照射後の銀添加ガラス線量計素子の PLE スペクトル 
 
 PIXE 分析法による元素分布評価 
-PIXE 分析でのプロトンビームの最大照射野は 800×800 ｍ2であるので直径 1 mm以下
のビーズ状ガラス線量計素子を用いて-PIXE 分析を行い、ガラス線量計素子の構成元素の
分布評価を行った。この際、μ-PIXE 分析では 3 MeV のプロトンビームを用い、アルミプレ
ートを可動ステージに取り付け、ステンレスを含んだカーボンテープを用いて試料をアル
ミプレートに貼り付けた。PIXE 分析時、チャンバー内の気圧は 10-6 torr 程度で試料はこの
チャンバー内にある。図 26 に銀添加ガラス線量計素子の PIXE スペクトルを、図 27 に銅
添加ガラス線量計素子の PIXE スペクトルを示した。青い線がカーボンテープを含んだ測定
箇所全体、赤い線がガラス線量計素子の存在する箇所を抽出したスペクトルである。主要元
素であるリン（P）と蛍光中心である銀（Ag）、銅（Cu）の元素分布を図 3 図 28 に示した。
また、ガラス線量計素子の形成に用いられた元素の特性 X 線エネルギーを表 4 主な元素と
エネルギーに示した。測定箇所全体（青い線）のスペクトルではガラス線量計素子を構成す
る元素とカーボンテープ由来の鉄（Fe）元素が確認できるが、ガラス線量計素子の存在する
箇所（赤い線）では鉄元素の分布はない。また、4 keV を中心に 3 keV 程度までに広がるピ
ークを確認した。このエネルギーは最も顕著なピークであるリンの 2 倍程度あり、このピー
















図 28 銀添加ガラス線量計素子のリンの分布 (a) と銀の分布（b)、銅添加ガラス線量計素子









表 4 主な元素とエネルギー [26] 
Series Energy (keV) 
 Na Al P Cl Fe Cu Ag 
Kαg 1.04 1.49 2.02 2.62 6.40 8.05 22.16 
Kβ6 1.07 1.55 2.14 2.82 7.06 8.90 24.94 
Lα.     0.70 0.93 2.98 











いて PIXE 分析を行った。図 29 に銀添加ガラス線量計素子の PIXE スペクトルを、図 30 に
銅添加ガラス線量計素子の PIXE スペクトルを示した。またこの時、1.7 MeV のプロトンビ
ームをプローブとした。図 21 からわかるように 2 MeV を下回ったあたりから原子番号 40
から 50 のあたりに対して感度が良くなり、銀を検出しやすくなる狙いがある。PIXE スペク
トルでは 4 keV と 6 keV のあたりと低エネルギー側に広がるスペクトルは消失した。一方で






図 29 アブゾーバを挿入した後の銀添加ガラス線量計素子の PIXE スペクトル 
 




X 線照射後の RPL スペクトルと PLE スペクトルを得た。RPL は波長 600 nm を中心にピ
























 プロトンをプローブとした IBIL 発光評価 





子の IBIL スペクトルは 300 nm を中心に、銅添加ガラス線量計素子の IBIL スペクトルは 490 
nm を中心にピークができた。また、銅添加ガラス線量計素子の IBIL ピーク強度は銀添加ガ
ラス線量計素子のそれよりも小さいが銀添加ガラス線量計素子のピークスペクトルの半値






図 31 銀添加ガラス線量計素子、銅添加添加ガラス線量計素子それぞれの IBIL スペクトル 
 





























図 32 銀添加ガラス線量計素子の放射イオン数に対する IBIL 発光量の変化（a）と銅添加ガ
ラス線量計素子の照射イオン数に対しする IBIL 発光量の変化 (b) 
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 PBW 法による選択的発光中心形成とその発光特性 
 二章で述べたPBW技術を用いてガラス線量計素子の任意箇所に対してプロトンビームを
照射した。ビームのエネルギーは 3 MeV でビーム径は半値全幅で約直径 1 径半、ビーム電
流 30 pA に調整した。照射イオン密度は 1017 ions/cm2程度と計算された。照射後の発光分布
を第二章で述べた二次元 PL 測定装置を利用して測定した。図 33 に示したとおり 50 m 四
方の正方形を 20 m の間隔を開けて 9 つ照射した。全体の発光分布を図 34 (a)に、領域を絞
り、高分解能で取得したものを図 34 (b)に示した。図 34 (a)をみるとプロトンビームを照射
した箇所よりもその周囲で発光が強く出ていることがわかる。また、発光パターンの縁では
外側に行くに連れて発光量が減衰していた。また図 34 (b)に 50 m 程度で一定の間隔で現
れている発光量の少ない領域は PL 測定時の紫外線が当たった箇所であると考えられ、この
ガラス線量計素子は紫外レーザ照射により発光が減衰することが確認された。また、この時
の RPL スペクトルを図 35 に示した。Spot 1 と Spot 2 は照射イオン密度が 1017 ions/cm2 の
プロトンを照射したサンプルによる発光で、Spot 1 はプロトンが照射されて箇所、Spot 2 は
プロトンが照射されていない箇所で得られた発光である。また、Spot 1’ は同一条件で照射
イオン密度を 1015 ions/cm2 でプロトンを照射したサンプルのプロトン照射箇所での発光ス
ペクトルである。Spot 1 と Spot 2 を比較すると Spot 2 では波長 520 nm 付近にピークが現れ
ている。さらに Spot 1’では波長 520 nm のピーク強度が大きくなり 600 nm 付近のピーク強
度が小さくなっている。照射イオン密度から考察すると波長 520 nm にピークを持つ発光が









図 34 照射パターン１による発光パターン (a)とその拡大図 (b) 
 
 
図 35 プロトンビーム照射箇所ごとの発光スペクトルの変化。Spot 1 と spot 2 は同一試料、
spot 1’は照射イオン密度を２桁ほど小さくした試料による発光。 
 
 同一サンプルに照射イオン数を変え照射した。この時ビームエネルギーは 3 MeV でビー






ただしここで、ビーム電流 Ip [pA]、照射時間 t = 100 [m]、プロトンの電荷 Qp = 1.602× 1-19 
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[C]照射エリア A = 3.14 [.12]である。また iteration は照射繰り返し回数であり以下の式に従っ
て定義した。 
iteration = exp⁡(n) 
ただし、小数部分は切り捨てた。この時の発光パターンを図 37 に照射領域と非照射領域の
PL スペクトルを図 38 に示した。照射パターンは 4 射パ点を 1 セグメントとしセグメント
















図 37 照射パターン２による発光パターン 
 
 















































 X 線照射後の PL、PLE スペクトルの取得を行った。RPL を示す 600 nm を中心波長とし
た蛍光は 320 nm 程度の波長の紫外線を励起光として用いると最も効率の良い発光が得られ
ることを確認した。 
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